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Zweisiiuler als Sohlenbefestigung
Besonders intensive Belastungen der Gewassersohle sind im Aufstoppbereich
von GroBschiffen feststellbar. Als Reaktionswirkung der behinderten
Zustramung zur Schiffsschraube entstehen dort bedeutende Sogkrafte.
Solche Bedingungen sind an den Fahrschiffliegestellen in Mukran (Ostkitste
Riigen) vorhanden.
Zur Wahl der notwendigen Sohlenbefestigung wurden Modellversuche
durchgefiihrt.
Sie beinhalteten u. a den VergIeich der Abpflasterung mit Betonwiirfeln und
einer dichtgestellten, einlagigen Zweisitulerbefestigung. Beide Modellk6rper
hatten gleiches Volumen und gleiches Gewicht Die Untersuchungen ergaben,
dass das Betonwiirfelpflaster bei 80 % der Nenndrehzaht des maBstablich
nachgebildeten Modellschiffes zerst6rt wurde. Dagegen konnte bei der
maximal erreichbaren Dreh- zahl (120 % der Nenndrebzahl der Maschine)
noch keine Beschiidigung der Zweisiiulerabdeckung festgestellt werden.
Wird davon ausgegangen, dass die Saugstrahlgeschwindigkeit direkt
proportional zur Drehzaht ist und dass daraber hinaus die notwendige
MaterialgrbBe vom Quadrat der Geschwindigkeit bestimmt wird, so mussen
die den Zweisitulern Aquivatenten Warfel mehr als das 11-fache Volumen und
Gewicht aufweisen.
Fur eine vorgegebene Befestigungsflache bentitigt der Zweisiiulereinsatz
damit nur ca. 23 % der Betonmenge einer Betonquaderpflasterung.
Bild 1: Filhrschiffmodell bei An- und Ablegemanivern am Liegeplatz
(ModellmaBstab 1:24)
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Bild 2: Zerst#rungserscheinungen der Sohlbefestigung am Flihrschimiegeplatz.
Bel Stromungsbelastungen, erzeugt mit 80 % der Schraubennenndrehzabl,
wurden Betonquader aus dem Verband herausgehoben.
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Bild 3: Nach S romungsbe astungen mi ca. 20 % der Schraubennenndrehzah
unbeschild'gte Sohlenberes tgung mi Zwe'sliu ern
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Propellerstrahl
Bei der Bestimmung der von einer Schiffsschraube indizierten
Strahlgeschwindigkeit c ist die Kenntnis des Schubbeiwertes K:r von
ma gebender Bedeutung.
8 7,=.....EE.(2.3,4C
co = 1,6 ·n · Dp · . K;b-
mit co... indizierte Strablgeschwindigkeit bei Fortschrittsgrad J=0
Dp... Propellerdurchmesser
n... Drehzahl
Ve·-. Eintrittsgeschwindigkeit
Der Schubbeiwert wird grundsatzlich experimentell mit Freifahrtdiagrammen
ermittelt.
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Bildl: Freifahrtdiagramm elnes Propellers
Aus der Auswertung zah]reicher Freifabrtdiagramme konnte abgeleitet
werden:
KT-KTO (1 - D
mit J... Fortschrittsgrad; J = ve/01*Dp)
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Standsicheres Steinmaterial unter den Schwingungsknoten der
Wellenrefiexion vor einer senkrechten Mole
Notwendiger Bruchsteindurchmesser ds:
d. 2
0,228·(1+ p)
. 2*..11-475.(1+11)·a=
P g
V2
g
mit p... Tangens des Winkels der inneren Reibung; fitr
Bruchstemmaterial ti . 0,84
BE
...
relative Auftriebsdichte des Bruchsteinmaterials;  - 1,65
P P
vim··· maBgebende Horizontalgeschwindigkeiti v:m =2·k·A' ·cos((o·t)
ann· · · maBgebende Horizontalbeschleunigung; a==-2·co·k·A' ·siI<co·t)
co·H
A*... Potentialkonstante; A' =
2·k·sinh(k·h)
2·*
k... Wellenzabli k=-
1
2. Gr
co... Schwingungsfrequenz, co=-
T Wellenperiode
H Wellenhdhe
h Wassertiefe
1 Wellenlange
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Plattenkonstruktionen zum selbsttiitigen Randkolkverbau
Sohlensicherungen werden uberwiegend aus Schuttungen von Natursteinen
und Betonbl8cken mit Filterunterbau, als Mattenkonstruktionen, als
Plattenbauweisen und scblieBlich als Abdeckungen mit Unterwasserbeton
ausgeftihrt.
In vielen Fallen ist dabei die Sicherung gegen Randkolke das entscheidende
Problem, weil von dieser Schwachstelle ausgehend auch eine sonst
standsichere Sohlenbefestigung innerhalb kurzer Zeit zerst6rt werden kans
Nur bei artlich begrenzten Belastingsgebieten und unter der Forderung, dass
uberhaupt keine Sohlenformationen zugelassen werden diirfen, ist es mit
Mehraufwand praktizierbar, die jeweils ausgewithlte Soblenbefestigung uber
die eigentlich notwendige Grenze hinaus bis in relativ ungemhrdete Bereiche
zu ziehen, um so die Randzonen zu sichern. In allen anderen Fiillenmuss stets
ein aufwendiger Kolkverbau vorgesehen werden.
Mdglichkeiten dazu bestehen prinzipiell in kostenaufwendigen,
tiefgegriindeten, senkrechten AbschlussbaumaBnahmen, beispielsweise durch
eine Spundwandanordmng sowie mit flexiblen Konstruktionen, die sich der
Bauwerksseite des Kolkprofils anpassen und den Kolk in einen vorgesehenen,
far das Bauwerk ungefibrdeten Zustand absichern.
Solche flexiblen Bauweisen sind mit gewissen Einscbrankungen
Steinschuttungen sowie materialgefittlte Mattenkonstruktionen aus Gewebe
und Maschendraht.
Steinschuttungen zur Sohiensicherung sind meist einfach ausfibrbare aber
stets materialaufwendige und stets teuere Konstruktionen, die relativ groBe
Bauh6hen erfordern. Bei entstehenden Randkolken fallen zunlichst die
iiuBeren Elemente
der Soblensicherung in das sich ausbildende Kolktal. Reicht dann die
Stabilittit der im Kolk liegenden Einzelelemente aus, um bei der jeweils
vorherrschenden Belastung nicht liingsversetzt zu werden, so bauen sich
allmahlich, einhergehend mit
dem weiteren Abbruch bzw. der Umarbeitung der Sol]lensicherung
Abpflasterungserscheinungen auf. Diese Abpflasterungserscheinungen
vermindern die weitere Kolkentwicklung in Richtung des zu schutzenden
Bauwerkes und k6nnen bei ausreichend vorhandenem Steinmaterial auch das
Erreichen eines stabilen Zustandes garantieren. Die Bevorratung mit einem
ausreichendem Steinvolumen ist aber problematisch, weil sich einerseits die ·
Kolkdimensionen nur schwer abschatzen lassen und weil andererseits auch
die Unterbringung des zusatzlichen Materials die nutzbare Wassertiefe
reduziert. Bei technisch erzeugten Belastungen, beispielsweise durch den
Schraubenstrahl eines Schiffes, ist es, wenn auch mit NutzungseinbuBen,
mdglich, die Kolkausbildung bei entsprechenden Beobachtungen in einem
noch nicht kritischen Zustand zu unterbrechen und dann kolksichernde
Nachschuttungen anzuordnen. Demgegenuber wird bei naturbedingten, Dicht
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steuerbaren Belastungsereignissen eine solche Handhabe risikobehaftet, weil
schon durch eine einzige Belastungssituation die gesamte Sicherung vom
Rand her zerstart und Binktionsunfihig gemacht werden kann.
Materialgeinllte Mattenkonstruktionen aus Gewebe und Maschendraht weisen
gegenuber Steinschuttungen wesentlich geringere Bauh8hen und neben auch
sonst erh6hter Stabilitiit bedeutend gr6Bere Randstandsicherheiten auf. Die
Probleme bei diesen Befestigungsarten liegen in der Herstellungs- und
Verlegetechnologie ausreichend groBer und schwerer Matten sowie in der,
VerschleiBfestigkeit des Mattenmaterials bei Belastung durch physikalische
und chemische Faktoren.
Eine funktionsgerechte Sicherung auch von stark belasteten Randzonen wurde
in der Entwicklung besonderer Betonplattenkonstruktionen zum selbsttiitigen
Randkolkverbau gesehen.
Diese Konstruktion sollte folgende Vorteile vereinen:
 geringer Materialeinsatz und geringe Bauh8hen der Befestigung,
 industrielle Vorfertigung relativ einfacher Betonelemente,
 Montagebauweise und damit digiger Bauablauf,
 Anpassungsfahigkeit der Befestigung an vorhandene Bodenunebenheiten,
 Lastverteilung bei Mitwirkung von Nachbarelementen durch
flachensichemde Verbindungen,
 Hohe Dauerfestigkeit der SicherungsmaBnabme auch im aggressiven
Seewasser bei Sandschliffund anderen mechanischen Belastongen.
Vorgeschlagen wurden solche Konstruktionen als
 Koppelplatte (PS 248477 A3, WPE 02B/273 1268)
 Hakenplatte (PS 225743 Al, WPE 02B/265 0162)
 Gitterdoppelplatte (PS 271138 Al, WPE 02B/314 1632)
 Getenkplatte (PS 258433 Al, WPE 02B/300 6304)
Die folgenden Abbildungen zeigen Ausfithrungsvarianten der Koppelplatte.
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Bild 1: Koppelplatte A mit Koppelelement (rechts)
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Bild 2: Koppelplatte B mit Koppelelement (rechts)
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Bild 3: Koppelplatte C (nicht abgebildet: Ketten- Ringelement, was im unteren der
kresrunden Durchbrache befestigt ist und von Tauchern in den Schlitz der
gegentiberliegenden PIatte eingelegt wird)
Die folgende Abbildung zeigt den Einbau und ein Verlegebeispiel der
Koppelplatte C in den Luvbereich der Nordmole des Fiihrhafens Mukran, wo
sie sich bisher bestens bewahrt hat.
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Bild 4: Verlegung der Koppelplatte C int Luvbereich der Nordmole des Fiihrhafens
Mukran
27
0
0 ,7
\ 0
0
I
94
Molenachse
280
MII
e,
#
m
8/
.
M
-
 0
/- , I
i #
 17 1 I
/0 a
11,2Om
Bild 5: Verlegebeispiel der Koppelplatte C im Bereich der Nordmole des
Fiihrhafens Mukran
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